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Luftfiltereinheit mit mehreren Filterelementen 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Filtereinheit, insbesondere zur 
Reinigung von Luft, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung dieser 
Filtereinheit zur Reinigung von Luft, insbesondere zur Herstellung hoch- 
reiner Luft, bzw. zur Entfernung von Gas-, Geruchs- oder Giftstoffen aus 
Luftstromen, beispielsweise in (Be-)Liiftungsanlagen, Ventilationssyste- 
men, Klimaanlagen oder dergleichen. 

Schliefilich betrifft die vorliegende Erfindung Anlagen bzw. Systeme zur 
Luftreinigung bzw. Bereitstellung oder Aufbereitung von Luft, insbeson- 
dere (Be-)Liiftungsanlagen, Ventilationssysteme oder Klimaanlagen, mit 
dieser Filtereinheit. 

Durch steigendes UmweltbewuBtsein sowie durch hochempfindliche 
Analysemethoden ist die Belastung der Umwelt durch Schadstoffe immer 
mehr ins Licht der Offentlichkeit geriickt. 

Die zunehmende Industrialisierung hat zudem zu einer weitraumigen Ver- 
schmutzung der Atmosphare gefiihrt. Jede Art von Verbrennungsvorgang, 
z. B. in Kraftwerken, von Automobilmotoren, durch Heizen etc., fuhrt zu 
unerwiinschten Verbrennungsprodukten, insbesondere oxidierten Kohlen- 
stoffverbindungen, Stickoxiden, unvollstandig verbrannten Kohlenwas- 
serstoffen und dergleichen. 

Daneben gibt es Schadstoffbelastungen durch kontaminierte Raume, in 
denen schadstoffbelastete Materialien verbaut sind (z. B. PCB-belastete 
Baustoffe etc.). Auch von Mobelstiicken, Wandanstrichen, Teppichbo- 
denklebern und dergleichen konnen Giftstoffe freigesetzt werden. 

In jiingster Zeit hat zudem die Gefahr zugenommen, dafi durch terroristi- 
sche Anschlage gezielt Giftstoffe in Klimaanlagen von Gebauden, in die 
Beliiftungssysteme von U-Bahnschachten etc. eingetragen werden. 



Daher besteht insgesamt ein grolter Bedarf, verschiedenartigste luftver- 
schmutzende Substanzen, insbesondere schadigende bzw. storende 
Schad-, Gift- oder Geruchsstoffe, aus der Luft zu entfemen. Hierzu gibt es 
im Stand der Technik eine Reihe von Verfahren, um solche Substanzen zu 
entfernen. Beispielsweise seien hier mechanische Filterungsverfahren, 
Umsetzung bzw. Zersetzung der storenden bzw. schadigenden Substanzen 
sowie Absorptions- und Adsorptionsverfahren genannt. 

Bei den Adsorptionsverfahren kommen adsorptiv wirkende Filtereinheiten 
zum Einsatz. Das Problem hierbei ist oftmals, daB die aus dem Stand der 
Technik bekannten Filtereinheiten eine nicht immer ausreichende Ad- 
sorptionskapazitat aufweisen, die relativ schnell erschopft ist, so daU die 
Filtermaterialien ausgetauscht werden miissen. Des weiteren besitzen aus 
dem Stand der Technik bekannte Adsorptionsfiltereinheiten eine nicht 
immer ausreichende "Spontaneitat" bzw. Adsorptionskinetik, so daB es zu 
Durchbriichen kommen kann. Oftmals bieten die aus dem Stand der 
Technik bekannten Adsorptionsfiltereinheiten auch eine nur unzulangli- 
che Adsorptionsleistung und sind nicht universell fur die Adsorption un- 
terschiedlichster Schad- bzw. Giftsstoffe geeignet. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit in der Bereitstel- 
lung einer Filtereinheit, welche sich insbesondere zur Reinigung von Luft 
eignet. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung 
einer Filtereinheit fur die Luftreinigung bzw. -aufbereitung, welche die 
zuvor geschilderten Probleme des Standes der Technik - zumindest teil- 
weise - vermeidet. Insbesondere sollte eine solche Filtereinheit eine aus- 
reichende Adsorptions- bzw. Beladungskapazitat in bezug auf zu adsor- 
bierende Schad-, Gift- und Geruchsstoffe bei gleichzeitig gutem Durch- 
bruchverhalten aufweisen. 

Das der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problem wird durch 
eine Filtereinheit nach Anspruch 1 gelost. Weitere, vorteilhafte Ausge- 
staltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche. 



Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist somit Filtereinheit, insbeson- 
dere zur Reinigung von Luft, mit 

(i) mindestens einem ersten Filterelement, welches als Adsorptionsma- 
terial komformige, insbesondere kugelformige Aktivkohle umfaBt, 
und 

(ii) mindestens einem zweiten Filterelement, welches als Adsorptions- 
material eine Kombination von kornformiger, insbesondere kugel- 
formiger Aktivkohle und Aktivkohlefasern umfaBt. 

Vorzugsweise ist dabei das zweite Filterelement stromabwarts in bezug 
auf das erste Filterelement angeordnet. Das heifit, dafl das erste und das 
zweite Filterelement in Stromungsrichtung der einstromenden bzw. zu- 
strdmenden Luft hintereinandergeschaltet sind, wobei das erste Filterele- 
ment zuerst von dem aufzureinigenden Luftstrom durchstromt wird. 

Fur eine hohe Adsorptionsleistung bzw. -kapazitat bei gleichzeitig gutem 
Durchbruchverhalten der erfihdungsgemaBen Filtereinheit ist es vorteil- 
haft, wenn der mittlere Teilchendurchmesser der kornformigen Aktiv- 
kohle des ersten Filterelements groBer ist als der mittlere Teilchendurch- 
messer der kornformigen Aktivkohle des zweiten Filterelements, insbe- 
sondere mindestens um 0,05 mm, vorzugsweise mindestens urn 0,1 mm, 
bevorzugt mindestens um 0,15 mm, besonders bevorzugt mindestens um 
0,2 mm, ganz besonders bevorzugt mindestens um 0,25 mm. 

Um die Adsorptionsleistung der erfindungsgemaBen Filtereinheit im Be- 
darfsfall noch zu erhohen, kann es gemaB einer Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, zwischen dem ersten Filterele- 
ment und dem zweiten Filterelement zusatzlich mindestens ein weiteres 
Filterelement anzuordnen bzw. vorzusehen, welches als Adsorptionsmate- 
rial komformige, insbesondere kugelformige Aktivkohle umfaBt. In bezug 
auf weitere Einzelheiten zu dieser besonderen Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung kann auf die folgende Beschreibung eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels verwiesen werden. 



Weitere Vorteile, Eigenschaften, Aspekte und Merkmale der vorhegenden 
Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung eines m der 
Zeichnung dargestellten, bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Filter- 
einheit; und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Anlage zur Luftreinigung 
mit einer erfindungsgemaBen Filtereinheit. 

Fig 1 zeigt eine erfindungsgemaite Filtereinheit 1 mit einer Mehrzahl ad- 
sorbierender Filterelemente 2, 3 und 4, welche als Adsorptionsmatenal 
jeweils Adsorbentien auf Basis von Aktivkohle enthalten, wobei die Fil- 
tereinheit 1 

(i) mindestens ein erstes Filterelement 2, welches als Adsorptionsmate- 
nal kornformige, insbesondere kugelformige Aktivkohle 5 umfaBt, 

(ii) mindestens ein weiteres Filterelement 4, welches als Adsorptions- 
material kornformige, insbesondere kugelformige Aktivkohle 5 um- 
faBt, und 

(iii) mindestens ein zweites Filterelement 3, welches als Adsorptions- 
material eine Kombination von kornformiger, insbesondere kugel- 
formiger Aktivkohle 5 und Aktivkohlefasern 6 umfaBt, 

einschliefit. 

Die Filterelemente 2, 3 und 4 sind stromabwarts in der zuvor spezifizier- 
ten Reihenfolge einer nach dem anderen in der Filtereinheit 1 angeordnet 
Mit anderen Worten sind die Filterelemente 2, 3 und 4 in Richtung R der 
einstromenden bzw. zustromenden Luft hintereinander, insbesondere un- 
mittelbar aufeinander folgend, in der zuvor genannten Reihenfolge ge- 
schaltet. 

Den Filterelementen 2, 3 und 4 kann ein Trennungsfilterelement 10 zur 
Abtrennung von Feststoffpartikeln, insbesondere Staubpartikeln, vorge- 
schaltet sein. Das Trennungsfilterelement 10 ist also stromaufwarts zu den 



Filterelementen 2, 3 und 4 angeordnet. Das Trennungsfilterelement 10 
kann ein textiles Gebilde, insbesondere ein Gewebe, Gewirke, Gestncke, 
Gelege, Gewirre, Vlies, Filz oder sonstiger Textilverbundstoff, sein. Das 
Trennungsfilterelement 10 bewirkt im allgemeinen eine rein mechanische 
Abtrennung von Feststoffpartikeln, so dalJ die nachgeschalteten Filterele- 
mente 2 3 und 4 nicht mit Feststoffpartikeln zugesetzt werden. Das Tren- 
nungsfilterelement 10 ist im allgemeinen inert, d. h. besitzt keinerlei ad- 
sorptive Eigenschaften. 

Die kornformige Aktivkohle 5 des ersten Filterelements 2 und/oder des 
weiteren, zwischen dem ersten Filterelement 2 und dem zweiten Filter- 
element 3 angeordneten Filterelements 4 kann beispielsweise als lose 
Schuttung vorliegen. Die lose Schuttung kann beispielsweise durch ent- 
sprechende Einrichtungen (z. B. Stege oder Rahmen) zusammengehalten 
werden. 

ErfindungsgemaB bevorzugt ist es aber, dalJ die kornformige Aktivkohle 5 
des ersten Filterelements 2 und/oder des weiteren, zwischen dem ersten 
Filterelement 2 und dem zweiten Filterelement 3 angeordneten Filterele- 
ments 4 an einer dreidimensionalen, luftdurchlassigen Tragerstruktur 9 
befestigt, insbesondere hiermit verklebt ist. Als dreidimensionale Trager- 
struktur 9 eignet sich beispielsweise ein offenporiger Schaumstoff, vor- 
zugsweise ein retikulierter Polyurethan(PU)-Schaumstoff, der mit korn- 
fdrmiger Aktivkohle 5 beladen ist. Die Verklebung als solche ist dem 
Fachmann gelaufig; hierfur eignen sich beispielsweise feuchtigkeitsver- 
netzende und/oder warmevernetzende, insbesondere reaktive (Schmelz)- 
Klebstoffe, vorzugsweise auf Polyurethanbasis, mit denen der Schaum- 
stoff zunachst getrankt wird, anschlieBend der uberschiissige Klebstoff 
abgequetscht wird und dann die Beladung mit der kornformigen Aktiv- 
kohle 5 erfolgt, gefolgt von einer Feuchtigkeits- und/oder Warmebehand- 
lung zur Vernetzung des Klebstoffs. Nach Moglichkeit sollte die Art und 
Menge des Klebstoffs so ausgelegt sein, daB die Oberflache der kornfor- 
migen Aktivkohle 5 nach der Verklebung in bezug auf die zu adsorbie- 
renden Schad-, Gift- und Geruchsstoffe zu einem groBen Teil frei zu- 
ganglich ist, d. h. nicht mit Klebstoff belegt ist, und zwar insbesondere zu 
mindestens 40 %, vorzugsweise zu mindestens 50 %, besonders bevorzugt 



zu mindestens 60 %, ganz besonders bevorzugt zu mindestens 70 % und 
mehr. GleichermaBen kann aber auch ein hitzeklebriges Schaumstoffmate- 
rial verwendet werden, so daB man bei dieser Ausfuhrungsform ohne zu- 
satzlichen Klebstoff auskommt. Fur eine optimale Beladung des Schaum- 
stoffs mit korniger Aktivkohle 5 ist es vorteilhaft, wenn der mittlere Po- 
rendurchmesser des offenporigen Schaumstoffs jeweils mindestens dop- 
pelt so groB, insbesondere mindestens zweieinhalbmal so groB, vorzugs- 
weise mindestens dreimal so groB ist wie der mittlere Teilchendurchmes- 
ser der komformigen Aktivkohle 5 des ersten Filterelements 2 und/oder 
des weiteren, zwischen dem ersten Filterelement 2 und dem zweiten Fil- 
terelement 3 angeordneten Filterelements 4. 

Eine besonders gute Adsorptionseffizienz der erfindungsgemaBen Filter- 
einheit laBt sich erreichen, wenn der mittlere Teilchendurchmesser der 
komformigen Aktivkohle 5 des ersten Filterelements 2 groBer ist, insbe- 
sondere mindestens 0,05 mm groBer, vorzugsweise mindestens 0,1 mm 
groBer, bevorzugt mindestens 0,15 mm groBer, besonders bevorzugt min- 
destens 0,2 mm groBer, ganz besonders bevorzugt mindestens 0,25 mm 
groBer, als der mittlere Teilchendurchmesser der komformigen Aktiv- 
kohle 5 des weiteren, zwischen dem ersten Filterelement 2 und dem 
zweiten Filterelement 3 angeordneten Filterelements 4. 

Der Vorteil, wenn man das Filterelement 2 mit der grobkornigeren Aktiv- 
kohle - in Stromungsrichtung der einstromenden Luft betrachtet - vor das 
Filterelement 4 mit der feinkornigeren Aktivkohle schaltet, ist insbesonde- 
re folgender: Das Filterelement 2 mit der grobkornigeren Aktivkohle hat 
eine groBere Beladungs- bzw. Adsorptionskapazitat und fangt somit be- 
reits einen GroBteil der zu adsorbierenden Stoffe ab (ca. 90 bis 95 %); das 
Filterelement 4 mit der feinkornigeren Aktivkohle dagegen hat zwar eine 
geringere Beladungs- bzw. Adsorptionskapazitat, aber eine bessere Ad- 
sorptionskinetik, so daB es ohne weiteres die gegebenenfalls das erste 
Filterelement 2 durchbrechenden Stoffe adsorbieren kann. Denn die Men- 
ge an durchbrechenden Stoffen ist relativ gering, da die zu adsorbierenden 
Stoffe zum GroBteil bereits von dem ersten Filterelement 2 adsorbiert 
werden, so daB das nachgeschaltete Filterelement 4 seine Funktion als 
Filterelement zur Adsorption von den das erste Filterelement 2 durchbre- 



chenden Stoffen lange Zeit aufrechterhalten kann, da seine Kapazitat fur 
die Adsorption der relativ geringen Mengen durchbrechender Stoffe voll- 
kommen ausreichend ist. 

Der mittlere Teilchendurchmesser der komfdrmigen Aktivkohle 5 des er- 
sten Filterelements 2 kann in weiten Grenzen variieren. Im allgemeinen 
liegt der mittlere Teilchendurchmesser der komfdrmigen Aktivkohle 5 des 
ersten Filterelements 2 im Bereich von 0,5 bis 1 mm und betragt insbe- 
sondere mindestens 0,5 mm, vorzugsweise mindestens 0,6 mm, besonders 
bevorzugt mindestens 0,65 mm. 

Der mittlere Teilchendurchmesser der komfdrmigen Aktivkohle 5 des 
weiteren, zwischen dem ersten Filterelement 2 und dem zweiten Filter- 
element 3 angeordneten Filterelements 4 kann gleichermaBen in weiten 
Bereichen variieren. Im allgemeinen liegt der mittlere Teilchendurchmes- 
ser der komfdrmigen Aktivkohle 5 des Filterelements 4 im Bereich von 
0,1 bis 0,6 mm, insbesondere 0,2 bis 0,6 mm, bevorzugt 0,3 bis 0,6 mm. 

Der mittlere Teilchendurchmesser der komfdrmigen Aktivkohle 5 des 
zweiten Filterelements 3 kann ebenfalls in weiten Bereichen variieren. Im 
allgemeinen liegt der mittlere Teilchendurchmesser der komfdrmigen 
Aktivkohle 5 des zweiten Filterelements 3 im Bereich von 0,05 bis 1 mm, 
insbesondere 0,1 bis 0,8 mm, vorzugsweise 0,1 bis 0,6 mm. 

Die erfindungsgemaB eingesetzte kornfdrmige Aktivkohle 5 kann durch 
Carbonisieren und nachfolgende Aktivierung geeigneter organischer Aus- 
gangsmaterialien in Kornform, vorzugsweise in Kugelform, hergestellt 
sein. Beispiele fur geeignete Polymere sind beispielsweise divinylbenzol- 
vernetztes Polystyrol. Dieses kann beispielsweise in Form von Ionenaus- 
tauschem (z. B. Kationenaustauschem) oder Vorstufen solcher Ionenaus- 
tauscher vorliegen. Bei den Ausgangsmaterialien kann es sich beispiels- 
weise auch urn porose, insbesondere makroporose, oder aber gelfdrmige 
Polymerkugelchen oder -kornchen handeln. Des weitem kann es sich bei 
den Ausgangsmaterialien beispielsweise auch urn Pechkiigelchen oder 
-kornchen handeln Die Herstellung korn- oder kugelformiger Aktivkohle 
ist dem Fachmann bekannt. Beispielsweise kann verwiesen werden auf 



die EP 0 118 618 Al und die WO 01/83368 Al sowie auf H. v. Kienle, E. 
Bader, "Aktivkohle und ihre industrielle Anwendung", Ferdinand Enke 
Verlag, Stuttgart 1980, deren jeweilige Offenbarung hiermit durch Be- 
zugnahme eingeschlossen ist. 

Was die erfihdungsgemaB verwendeten Aktivkohlefasern 6 anbelangt, so 
konnen diese durch Carbonisieren und nachfolgende Aktivierung geeig- 
neter organischer Ausgangsfasern hergestellt sein, insbesondere von Cel- 
lulosefasern, Fasern auf Basis von Cellulosederivaten, Phenolharzfasern, 
Polyvinylalkoholfasern, Pechfasern, Acrylharzfasern, Polyacrylnitrilfa- 
sern, aromatischen Polyamidfasern, Formaldehydharzfasern, divinylben- 
zolvernetzten Polystyrolfasern, Ligninfasern, Baumwollfasern und Hanf- 
fasern. Vorzugsweise werden erfindungsgemaB carbonisierte und akti- 
vierte Fasern auf Basis von Cellulose und Cellulosederivaten eingesetzt. 
Die Herstellung derartiger Aktivkohlefasern ist dem Fachmann bekannt; 
in diesem Zusammenhang kann beispielsweise verwiesen werden auf die 
DE 195 19 869 Al, die GB-PS 1 310 Oil, die DE 33 39 756 C2, die 
WO 01/70372 Al sowie die EP 0 966 558 A2 bzw. deren Aquivalent 
DE 698 09 718 T2, wobei der gesamte Offenbarungsgehalt der zuvor ge- 
nannten Druckschriften hiermit durch Bezugnahme eingeschlossen ist. Er- 
findungsgemafi besonders bevorzugte Aktivkohlefasern erhalt man nach 
dem Verfahren gemaB der EP 0 966 558 A2 bzw. der DE 698 09 718 T2. 
Nach diesem Verfahren wird ein Fasergefuge aus einem Kohlenstoffvor- 
laufermaterial auf Basis von Cellulose (z. B. Kunstseide, Florettseide, 
Solvatcellulosen, Baumwolle, Stengelfasern) mit einer Zusammensetzung 
impragniert, die mindestens einen mineralischen Bestandteil (z. B. Phos- 
phorsaure, Schwefelsaure, Salzsaure etc.) enthalt, der eine Promotorwir- 
kung fur die Dehydratisierung der Cellulose hat, und anschlieBend das so 
impragnierte Fasergefuge einer thermischen Behandlung bei einer Tempe- 
ratur ausgesetzt, die ausreichend ist, urn die Umwandlung des Vorlaufers 
aus Cellulose im wesentlichen in Kohlenstoff hervorzurufen, wobei die 
thermische Behandlung in inerter oder teilweiser oxidierender Atmospha- 
re durchgefuhrt wird und in einem Temperaturanstieg mit einer mittleren 
Geschwindigkeit zwischen 1 und 15 °C/min, gefolgt von einer Stufe bei 
einer Temperatur zwischen 350 °C und 500 °C, besteht, und gefolgt wird 
von einem Entfernungsschritt von Restphasen der Impragnierungszusam- 



mensetzung und von Abbauprodukten des Cellulosematerials durch Wa- 
schen. 

Die erfindungsgemaB verwendeten Aktivkohlefasern 6 liegen vorzugs- 
weise als textiles Aktivkohlefasergebilde vor. Beispiele hierfur sind Ge- 
webe, Gewirke, Gestricke, Gelege, Gewirre, Vliese, Filze oder sonstige 
Textilverbundstoffe. Vorzugsweise sind hier Nonwoven-Materialien zu 
nennen, wie Vliese, Filze, Gelege (z. B. multidirektionale Gelege), 
daneben aber auch Gewebe. Ein erfindungsgemaB bevorzugtes Nonwo- 
ven-Material ist beispielsweise derart ausgebildet, daB die Aktivkohlefa- 
sern (Kohlenstoffasern) mit thermoplastischen, klebrig wirkenden Bikom- 
ponentenfasern zusammen ein Aktivkohlefasergefuge bilden, wobei der 
Gehalt an thermoplastischen Bikomponentenfasern 50 Gew.-%, bezogen 
auf das Gefiige, nicht uberschreiten sollte. ErfindungsgemaB verwendba- 
re, textile Aktivkohlefasergebilde haben im allgemeinen ein Flachenge- 
wicht von 10 bis 200 g/m 2 , insbesondere 10 bis 150 g/m 2 , vorzugsweise 
10 bis 120 g/m 2 , besonders bevorzugt 20 bis 100 g/m 2 , ganz besonders 
bevorzugt 25 bis 80 g/m 2 . 

Die erfindungsgemaB eingesetzten Aktivkohlefasern 6 haben insbesonde- 
re mittlere Faserdurchmesser im Bereich von 1 bis 25 |xm, insbesondere 
2,5 bis 20 |im, vorzugsweise 5 bis 15 |im. Ihre langenbezogene Masse 
(Titer) liegt im allgemeinen im Bereich von 1 bis 10 dtex, insbesondere 1 
bis 5 dtex. 

Um eine besonders gute Adsorptionseffizienz zu erreichen, kann es vor- 
teilhaft sein, wenn bei dem zweiten Filterelement 3 der mittlere Teilchen- 
durchmesser der kornformigen Aktivkohle 5 mindestens um das Dreifa- 
che, insbesondere mindestens um das Vierfache, vorzugsweise mindestens 
um das Funffache, besonders bevorzugt mindestens um das Sechsfache, 
groBer ist als der mittlere Faserdurchmesser der Aktivkohlefasern 6. 

Die dem zweiten Filterelement 3 sind die kornformige Aktivkohle 5 und 
die Aktivkohlefasern 6 im allgemeinen in separaten, jedoch aneinander 
angrenzenden bzw. dauerhaft miteinander verbundenen, insbesondere 
miteinander verklebten Lagen angeordnet. Auf diese Weise konnen die 
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Lage mit der kornformigen Aktivkohle 5 und die Lage mit den Aktivkoh- 
lefasern 6 einen Verbund bilden. 

GemaB einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
konnen bei dem zweiten Filterelement 3 die kornformige Aktivkohle 5 
und/oder die Aktivkohlefasern 6 jeweils an einem luftdurchlassigen, vor- 
zugsweise textilen Trager 7 bzw. 8 befestigt, insbesondere hiermit ver- 
klebt sein. Ein geeigneter textiler Trager 7 bzw. 8 ist z. B. ein textiles Fla- 
chengebilde, vorzugsweise ein Gewebe, Gewirke, Gestricke, Gelege, Ge- 
wirre, Vlies, Filz oder sonstiger Textilverbundstoff. Der textile Trager 7 
bzw. 8 weist im allgemeinen ein Flachengewicht von 50 bis 300 g/m 2 , 
insbesondere 75 bis 250 g/m 2 , vorzugsweise 90 bis 175 g/m 2 , auf. 

Erfindungsgemafi bevorzugt verwendet man Aktivkohle mit einer relativ 
groBen spezifischen Oberflache. Im allgemeinen weisen die kornformige 
Aktivkohle 5 und die Aktivkohlefasern 6 eine spezifische innere Oberfla- 
che (BET-Methode) von mindestens 800 m 2 /g, insbesondere mindestens 
900 m 2 /g, vorzugsweise im Bereich von 800 bis 1 .500 m 2 /g, auf. 

Je nach Anwendung kann es vorteilhaft oder erforderlich sein, das Ad- 
sorptionsmaterial, d. h. die kornformige Aktivkohle 5 und/oder die Aktiv- 
kohlefasern 6, mit einer Impragnierung auszustatten. Je nach Anwendung, 
insbesondere je nach Art und Menge der zu adsorbierenden Gift-, Schad- 
bzw. Geruchsstoffe, konnen sich beispielsweise unterschiedliche Impra- 
gnierungen eignen. Beispiele fur Impragnierungen sind z. B. Impragnie- 
rungen auf Basis von Metallen und/oder Metallverbindungen, bevorzugt 
aus der Gruppe von Kupfer, Cadmium, Silber, Platin, Palladium, Zink und 
Quecksilber sowie deren Verbindungen, und/oder saure oder basische Im- 
pragnierungen, insbesondere auf Basis von Phosphorsaure, Kaliumcarbo- 
nat, Trimethanolamin, 2-Amino-l,3-propandiol, Schwefel oder Kupfer- 
salzen. Die Menge an Impragniermittel kann je nach Einsatz angepafit 
werden. Im allgemeinen betragt die Menge an Impragniermittel(n), bezo- 
gen auf das impragnierte Aktivkohlematerial, 0,01 bis 15 Gew.-%, insbe- 
sondere 0,05 bis 12 Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 12 Gew.-%. Die Impra- 
gnierung von Aktivkohle ist aus dem Stand der Technik bekannt; fur 
weitere diesbezugliche Einzelheiten kann beispielsweise verwiesen wer- 



den auf die zuvor zitierte Literaturstelle von H. v. Kienle, E. Bader, "Ak- 
tivkohle und ihre industrielle Anwendung", Ferdinand Enke Verlag, Stutt- 
gart 1980, sowie die DE 195 19 869 Al, die DE 44 32 834 Al und die DE 
44 47 844 Al. 

Anwendungsbedingt kann es vorteilhaft sein, einzelnen oder alien Filter- 
elementen 2, 3 bzw. 4, insbesondere dem ersten Filterelement 2, MeBein- 
richtungen (z. B. Sensoren oder Sonden) nachzuschalten, die in bezug auf 
die zu adsorbierenden Stoffe sensitiv sind und auf diese Weise Durchbrii- 
che anzeigen bzw. detektieren konnen. Hierdurch laBt sich dann auf einfa- 
che Weise feststellen, ob die Kapazitat eines oder mehrerer Filterelemente 
2, 3 bzw. 4 erschopft ist und das bzw. die betreffenden Filterelemente 2, 3 
bzw. 4 gegebenenfalls auszutauschen sind. Besonders wichtig ist dies in 
bezug auf das erste Filterelement 2, weil gerade dieses Filterelement den 
GroBteil der zu adsorbierenden Stoffe aufnimmt und folglich, falls die 
Kapazitat gerade dieses Filterelements erschopft ist, die nachgeschalteten 
Filterelemente iiberlastet sein konnen bzw. deren Kapazitat zu schnell er- 
schopft sein kann. 

Die erfindungsgemaBe Filtereinheit zeichnet sich durch eine exzellente 
Adsorptionsleistung, insbesondere eine hohe Adsorptions- bzw. Bela- 
dungskapazitat in bezug auf zu adsorbierende Schad-, Gift- und Geruchs- 
stoffe bei gleichzeitig exzellentem Durchbruchverhalten (kein Durch- 
schlagen von zu adsorbierenden Schad-, Gift- und Geruchsstoffen), aus. 

Aufgrund der relativ unspezifischen Adsorptionseigenschaften der erfin- 
dungsgemalJen Filtereinheit eignet sie sich zur Adsorption beliebiger 
Schad-, Gift- und Geruchsstoffe und ist somit universell einsetzbar. 

Des weiteren bietet die erfindungsgemaBe Filtereinheit den Vorteil einer 
guten Regenerierbarkeit, so daB ein Recycling ohne weiteres moglich ist. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung 
der erfindungsgemaBen Filtereinheit zur Reinigung von Luft, insbesonde- 
re zur Herstellung hochreiner Luft, und/oder zur Entfernung von Gas-, 
Geruchs- und/oder Giftstoffen aller Art aus Luftstromen. Hierbei ist die 
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erfindungsgemaBe Filtereinheit derart angeordnet, daB sie von der zu rei- 
nigenden Luft durchstromt wird. 

Die erfindungsgemaBe Filtereinheit kann beispielsweise in (Be-)- 
Liiftungsanlagen, Ventilationssystemen oder Klimaanlagen, insbesondere 
fur geschlossene Umgebungen, wie Gebaude oder Innenraume von Fahr- 
zeugen, wie Motorfahrzeugen, Schienenfahrzeugen, Transportmitteln aller 
Art und dergleichen, zur Anwendung kommen. 

Dabei kann die Filtereinheit permanent zugeschaltet sein oder aber auch 
nur im Bedarfsfall, insbesondere bei Vorhandensein bzw. Auftreten von 
Gas-, Geruchs- und/oder Giftstoffen in den zu reinigenden Luftstromen, 
zugeschaltet werden, sozusagen in der Art eines Bypass. Letztere Variante 
hat den Vorteil, daB so die Adsorptionsleistung der Filtereinheit nicht un- 
notig in Anspruch genommen wird und langere Standzeiten erreicht wer- 
den. 

Schliefilich sind ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
Anlagen bzw. Systeme zur Luftreinigung bzw. zur Bereitstellung oder 
Aufbereitung von Luft, insbesondere (Be-)Luftungsanlagen, Ventilations- 
systeme oder Klimaanlagen, die eine erfindungsgemaBe Filtereinheit um- 
fassen. Eine derartige Anlage bzw. ein derartiges System 1 1 ist schema- 
tisch in Fig. 2 dargestellt 

Weitere Ausgestaltungen, Abwandlungen und Variationen sowie Vorteile 
der vorliegenden Erfindung sind fur den Fachmann beim Lesen der Be- 
schreibung ohne weiteres erkennbar und realisierbar, ohne daB er dabei 
den Rahmen der vorliegenden Erfindung verlaBt 
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Patentanspriiche: 

Filtereinheit (1), insbesondere zur Reinigung von Luft, mit einer 
Mehrzahl adsorbierender Filterelemente (2, 3), die als Adsorptions- 
material jeweils Adsorbentien auf Basis von Aktivkohle enthalten, 
wobei die Filtereinheit (1) 

(i) mindestens ein erstes Filterelement (2), welches als Adsorpti- 
onsmaterial kornformige, insbesondere kugelformige Aktiv- 
kohle (5) umfafit, und 

(ii) mindestens ein zweites Filterelement (3), welches als Adsorp- 
tionsmaterial eine Kombination von komformiger, insbesonde- 
re kugelformiger Aktivkohle (5) und Aktivkohlefasern (6) um- 
fafit, 

einschliefit. 

Filtereinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Fil- 
tereinheit (1) mindestens zwei Filterelemente (2, 3) umfafit und/oder 
dafi das zweite Filterelement (3) stromabwarts des ersten Filterele- 
ments (2) angeordnet ist. 

Filtereinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der mittlere Teilchendurchmesser der kornformigen Aktivkohle (5) 
des ersten Filterelements (2) grofier, insbesondere mindestens 0,05 
mm grofier, vorzugsweise mindestens 0,1 mm grofier, bevorzugt 
mindestens 0,15 mm grofier, besonders bevorzugt mindestens 0,2 
mm grofier, ganz besonders bevorzugt mindestens 0,25 mm grofier 
ist als der mittlere Teilchendurchmesser der kornformigen Aktiv- 
kohle (5) des zweiten Filterelements (3). 

Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi zwischen dem ersten Filterelement (2) und dem 
zweiten Filterelement (3) zusatzlich mindestens ein weiteres Filter- 
element (4) angeordnet ist, welches als Adsorptionsmaterial korn- 
formige, insbesondere kugelformige Aktivkohle (5) umfafit. 
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Filtereinheit (1), insbesondere zur Reinigung von Luft, mit einer 
Mehrzahl adsorbierender Filterelemente (2, 3, 4), die als Adsorp- 
tionsmaterial jeweils Adsorbentien auf Basis von Aktivkohle ent- 
halten, wobei die Filtereinheit (1) 

(i) mindestens ein erstes Filterelement (2), welches als Adsorpti- 
onsmaterial kornformige, insbesondere kugelfbrmige Aktiv- 
kohle (5) umfafit, 

(ii) mindestens ein weiteres Filterelement (4), welches als Adsorp- 
tionsmaterial kornformige, insbesondere kugelfbrmige Aktiv- 
kohle (5) umfaflt, und 

(iii) mindestens ein zweites Filterelement (3), welches als Adsorp- 
tionsmaterial eine Kombination von kornformiger, insbesonde- 
re kugelformiger Aktivkohle (5) und Aktivkohlefasern (6) um- 
fafit, 

einschliefit, 

insbesondere wobei die Filterelemente (2, 3, 4) stromab warts in der 
zuvor spezifizierten Reihenfolge einer nach dem anderen in der Fil- 
tereinheit (1) angeordnet sind. 

Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi den Filterelementen (2, 3, 4) ein Trennungsfilter- 
element (10) zur Abtrennung von Feststoffpartikeln, insbesondere 
Staubpartikeln, vorgeschaltet ist, insbesondere wobei das Tren- 
nungsfilterelement (10) ein textiles Gebilde, insbesondere ein Ge- 
webe, Gewirke, Gestricke, Gelege, Gewirre, Vlies, Filz oder sonsti- 
ger Textilverbundstoff, ist und/oder insbesondere wobei das Tren- 
nungsfilterelement (10) eine rein mechanische Abtrennung von Fest- 
stoffpartikeln bewirkt. 

Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die kornformige Aktivkohle (5) des ersten Filter- 
elements (2) und/oder des weiteren, zwischen dem ersten Filterele- 
ment (2) und dem zweiten Filterelement (3) angeordneten Filterele- 
ments (4) als lose Schuttung vorliegt. 
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8. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die kornformige Aktivkohle (5) des ersten Filter- 
elements (2) und/oder des weiteren, zwischen dem ersten Filterele- 
ment (2) und dem zweiten Filterelement (3) angeordneten Filterele- 
ments (4) an einer dreidimensionalen, luftdurchlassigen Trager- 
struktur (9) befestigt, insbesondere hiermit verklebt ist, insbesondere 
wobei die dreidimensionale Tragerstruktur (9) ein offenporiger 
Schaumstoff, vorzugsweise ein retikulierter Polyurethan(PU)- 
Schaumstoff, ist. 

9. Filtereinheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
mittlere Porendurchmesser des offenporigen Schaumstoffs minde- 
stens doppelt so groB, insbesondere mindestens zweieinhalbmal so 
groB, vorzugsweise mindestens dreimal so groB ist wie der mittlere 
Teilchendurchmesser der kornformigen Aktivkohle (5) des ersten 
Filterelements (2) und/oder des weiteren, zwischen dem ersten Fil- 
terelement (2) und dem zweiten Filterelement (3) angeordneten Fil- 
terelements (4) und/oder daB die Verklebung der kornformigen Ak- 
tivkohle (5) mit der dreidimensionalen Tragerstruktur (9) mittels 
feuchtigkeitsvernetzenden und/oder warmevernetzenden, insbeson- 
dere reaktiven (Schmelz-)Klebern, vorzugsweise auf Polyurethanba- 
sis, erfolgt 

10. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mittlere Teilchendurchmesser der kornformi- 
gen Aktivkohle (5) des ersten Filterelements (2) groBer, insbesonde- 
re mindestens 0,05 mm grofler, vorzugsweise mindestens 0,1 mm 
groBer, bevorzugt mindestens 0,15 mm groBer, besonders bevorzugt 
mindestens 0,2 mm groBer, ganz besonders bevorzugt mindestens 
0,25 mm groBer ist als der mittlere Teilchendurchmesser der korn- 
formigen Aktivkohle (5) des weiteren, zwischen dem ersten Filter- 
element (2) und dem zweiten Filterelement (3) angeordneten Filter- 
elements (4). 
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11. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mittlere Teilchendurchmesser der kornformi- 
gen Aktivkohle (5) des ersten Filterelements (2) im Bereich von 0,5 
bis 1 mm liegt und insbesondere mindestens 0,5 mm, insbesondere 
mindestens 0,6 mm, vorzugsweise mindestens 0,65 mm, betragt 
und/oder daB der mittlere Teilchendurchmesser der kornformigen 
Aktivkohle (5) des weiteren, zwischen dem ersten Filterelement (2) 
und dem zweiten Filterelement (3) angeordneten Filterelements (4) 
im Bereich von 0,1 bis 0,6 mm, insbesondere 0,2 bis 0,6 mm, bevor- 
zugt 0,3 bis 0,6 mm, liegt. 

12. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mittlere Teilchendurchmesser der kornformi- 
gen Aktivkohle (5) des zweiten Filterelements (3) im Bereich von 
0,05 bis 1 mm, insbesondere 0,1 bis 0,8 mm, vorzugsweise 0,1 bis 
0,6 mm, liegt. 

13. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die kornformige Aktivkohle (5) hergestellt ist 
durch Carbonisieren und nachfolgende Aktivierung geeigneter orga- 
nischer Ausgangsmaterialien in Kornform, vorzugsweise in Kugel- 
form, insbesondere von geeigneten Polymeren, wie divinylbenzol- 
vernetztes Polystyrol, insbesondere in Form von Ionenaustauschern 
oder deren Vorstufen, oder von Pechen. 

14. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aktivkohlefasern (6) hergestellt sind durch 
Carbonisieren und nachfolgende Aktivierung geeigneter organischer 
Ausgangsfasern, insbesondere von Cellulosefasern, Fasern auf Basis 
von Cellulosederivaten, Phenolharzfasern, Polyvinylalkoholfasern, 
Pechfasern, Acrylharzfasern, Polyacrylnitrilfasern, aromatischen 
Polyamidfasern, Formaldehydharzfasern, divinylbenzolvernetzten 
Polystyrolfasern, Ligninfasern, Baumwollfasern und/oder Hanffa- 
sern, vorzugsweise von Fasern auf Basis von Cellulose und Cellulo- 
sederivaten. 
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15. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aktivkohlefasern (6) als textiles Aktivkohle- 
fasergebilde, insbesondere als Gewebe, Gewirke, Gestricke, Gelege, 
Gewirre, Vlies, Filz oder sonstiger Textilverbundstoff, vorzugsweise 
als Nonwoven-Material, vorliegen, insbesondere wobei das textile 
Aktivkohlefasergebilde ein Flachengewicht von 10 bis 200 g/m 2 , 
insbesondere 10 bis 150 g/m , vorzugsweise 10 bis 120 g/m , beson- 
ders bevorzugt 20 bis 100 g/m 2 , ganz besonders bevorzugt 25 bis 
80 g/m 2 , aufweist und/oder daB die Aktivkohlefasern (6) mittlere Fa- 
serdurchmesser von 1 bis 25 Jim, insbesondere 2,5 bis 20 |im, vor- 
zugsweise 5 bis 15 (im, aufweisen und/oder daB die Aktivkohlefa- 
sern (6) eine langenbezogene Masse (Titer) von 1 bis 10 dtex, insbe- 
sondere 1 bis 5 dtex, aufweisen. 

16. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei dem zweiten Filterelement (3) der mittlere 
Teilchendurchmesser der kornformigen Aktivkohle (5) mindestens 
um das Dreifache, insbesondere mindestens um das Vierfache, vor- 
zugsweise mindestens um das Funffache, besonders bevorzugt min- 
destens um das Sechsfache, groBer ist als der mittlere Faserdurch- 
messer der Aktivkohlefasern (6) und/oder daB bei dem zweiten Fil- 
terelement (3) die kornformige Aktivkohle (5) und die Aktivkohlefa- 
sern (6) in separaten, jedoch aneinander angrenzenden und/oder dau- 
erhaft miteinander verbundenen, insbesondere miteinander verkleb- 
ten Lagen angeordnet sind, insbesondere wobei die Lage mit der 
kornformigen Aktivkohle (5) und die Lage mit den Aktivkohlefasern 
(6) einen Verbund bilden konnen. 

17. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei dem zweiten Filterelement (3) die kornformi- 
ge Aktivkohle (5) und/oder die Aktivkohlefasern (6) an einem luft- 
durchlassigen, vorzugsweise textilen Trager (7, 8) befestigt, insbe- 
sondere hiermit verklebt ist, insbesondere wobei der textile Trager 
(7, 8) ein textiles Flachengebilde, vorzugsweise ein Gewebe, Gewir- 
ke, Gestricke, Gelege, Gewirre, Vlies, Filz oder sonstiger Textilver- 
bundstoff, ist und/oder insbesondere wobei der textile Trager (7, 8) 
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ein Flachengewicht von 50 bis 300 g/m , insbesondere 75 bis 
250 g/m 2 , vorzugsweise 90 bis 175 g/m 2 , aufweist. 

18. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die kornformige Aktivkohle (5) und/oder die Ak- 
tivkohlefasern (6) eine spezifische innere Oberflache (BET) von 
mindestens 800 m 2 /g, insbesondere mindestens 900 m 2 /g, vorzugs- 
weise im Bereich von 800 bis 1.500 m 2 /g, aufweisen. 

19. Filtereinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die kornformige Aktivkohle (5) und/oder die Ak- 
tivkohlefasern (6) impragniert sind, insbesondere wobei die Impra- 
gnierung eine Impragnierung auf Basis von Metallen und/oder Me- 
tallverbindungen, bevorzugt aus der Gruppe von Kupfer, Cadmium, 
Silber, Platin, Palladium, Zink und Quecksilber sowie deren Verbin- 
dungen, ist und/oder insbesondere wobei die Impragnierung eine 
saure oder basische Impragnierung, insbesondere auf Basis von 
Phosphorsaure, Kaliumcarbonat, Trimethanolamin, 2- Amino- 1,3- 
propandiol, Schwefel oder Kupfersalzen, ist und/oder insbesondere 
wobei die Menge an Impragniermittel, bezogen auf das impragnierte 
Aktivkohlematerial, 0,01 bis 15 Gew.-%, insbesondere 0,05 bis 12 
Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 12 Gew.-%, betragt. 

20. Verwendung der Filtereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 
zur Reinigung von Luft, insbesondere zur Herstellung hochreiner 
Luft, und/oder zur Entfernung von Gas-, Geruchs- und/oder Giftstof- 
fen aus Luftstromen. 

21. Verwendung nach Anspruch 20, wobei die Filtereinheit (1) von der 
zu reinigenden Luft durchstromt wird. 

22. Verwendung der Filtereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 
in (Be-)Luftungsanlagen, Ventilationssystemen oder Klimaanlagen, 
insbesondere fur geschlossene Umgebungen, wie Gebaude oder In- 
nenraume von Fahrzeugen, wie Motorfahrzeugen, Schienenfahrzeu- 
gen, Transportmitteln aller Art und dergleichen. 
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23. Verwendung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Filtereinheit (1) nur im Bedarfsfall, insbesondere 
bei Vorhandensein von Gas-, Geruchs- und/oder Giftstoffen in den 
2ai reinigenden Luftstromen, zugeschaltet wird. 

5 

24. Anlage (1 1) zur Luftreinigung und/oder Bereitstellung oder Aufbe- 
reitung von Luft, insbesondere (Be-)Liiftungsanlage, Ventilationssy- 
stem oder Klimaanlage, mit einer Filtereinheit (1), dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Filtereinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 

10 ausgebildet ist. 



11 




Zusammenfassung: 



Beschrieben ist eine Filtereinheit, insbesondere zur Reinigung von Luft, mit ei- 
ner Mehrzahl adsorbierender Filterelemente, die als Adsorptionsmaterial jeweils 
Adsorbentien auf Basis von Aktivkohle enthalten, wobei die Filtereinheit minde- 
stens ein erstes Filterelement, welches als Adsorptionsmaterial komformige, ins- 
besondere kugelformige Aktivkohle umfaBt, und mindestens ein zweites Filter- 
element, welches als Adsorptionsmaterial eine Kombination von kornformiger, 
insbesondere kugelformiger Aktivkohle und Aktivkohlefasera umfaBt, ein- 
schlieBt. Die Filtereinheit eignet sich insbesondere zur Verwendung in (Be-)Liif- 
tungsanlagen, Ventilationssystemen, Klimaanlagen und dergleichen. 



(Fig. 1) 



